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摘要 : 亚洲 玉米 内 Ostrinia furnacalis (Guenée) 是 危害 玉米 的 重要 害虫 之 一 , 转 Bt 基因 抗 虫 玉米 为 其 防治 提供 了 
新 的 途径 。 然 而 , 靶 标 害虫 产生 抗 性 将 严重 阻碍 Bt 制剂 及 转 Bt 基因 抗 虫 玉米 的 持续 应 用 。 明 确 害虫 对 转 Bt 基因 
玉米 表达 的 毒素 重 日 的 抗 性 演化 , 对 于 制定 科学 有 效 的 抗 性 治理 策略 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 本 实验 通过 人 
工 饲 料 汰 选 法 研究 了 Bt Crylle 毒素 胁迫 下 亚洲 玉米 蜡 的 抗 性 发 展 及 汰 选 14 代 的 种 群 对 其 他 Bt 毒素 ( CryL Ab, 
CrylAc 和 CrylFa) 的 交互 抗 性 , 并 观察 了 Crylle 和 蛋 昌 胁迫 对 亚洲 玉米 蝶 生 物 学 的 影响 。 结 果 表 明 : 随 着 汰 选 压 不 
Wiem, 亚洲 玉米 蜡 种 群 对 Crylle 毒素 的 敏感 性 逐渐 下 降 。 汰 选 14 代 后 , 种 群 对 Crylle 毒素 的 抗 性 水 平 提高 了 
23 ffo SAT, CryLAb, CrylAc 和 CrylFa 对 所 获 Crylle 汰 选 种 群 的 毒 力 与 对 敏感 种 群 的 毒 力 相 比 没有 显著 差异 ， 
说 明 Crylle 汰 选 没有 引起 亚洲 玉米 蜡 对 CryLAb, CrylAc 和 CrylFa 毒素 产生 交互 抗 性 。 同 时 , 与 敏感 种 群 相 比 ， 
Crylle 汰 选 14 代 的 种 群 幼虫 平均 发 育 历 期 延长 5.7 d, IMERI 13.7% , 单 肉 产 卵 量 下 降 40.0% 。 本 研究 结果 说 
Hj, 大 面积 单一 种 植 转 erylle 基因 抗 虫 玉米 ,可 能 引起 亚洲 玉米 虹 产 生 抗 性 ; MEUM TR KR Crylle 抗 性 种 群 对 
Cryl Ab, Cryl Ac 和 CrylFa 没有 交互 抗 性 , 含有 erylle 和 ery1Ab, crylAc 或 eryl 双 / 多 基因 抗 虫 玉米 ,可 作为 靶 标 
害虫 抗 性 治理 的 重要 策略 。 
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Selection for Crylle resistance and cross-resistance of the selected strain 
to other Cry toxins in the Asian corn borer, Ostrinia furnacalis 


( Lepidoptera: Crambidae) 
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Abstract. The Asian corn borer, Ostrinia furnacalis ( Guenée) , is one of the most important insect pests 
of maize in China. Transgenic Bacillus thuringiensis ( Bt) maize provide an effective mean to control this 
insect pest. However, evolution of resistance in the target insect will be a great threat to the continued 
success of Bt toxins used in insecticide formulations or expressed by transgenic maize. It is theoretically 
and practically important to well characterize resistant strains, which will provide the only way to 
empirically validate proposed management strategies. A strain of O. furnacalis was selected for resistance 
to Crylle by exposure to the toxin incorporated into artificial diet in the laboratory. The resistance 
development and cross-resistance to other Bt toxins such as Cryl Ab, CrylAc and CrylFa after 14 
generations of selection were determined by bioassay. In addition, the changes in biology of O. furnacalis 
were also observed. The results indicated that the susceptibility of the selected strain to Crylle toxin 
declined as the selection pressure increased. The selected strain developed higher than 23-fold resistance 
to Crylle after 14 generations of selection. However, it was as susceptible to Cryl Ab, Cryl Ac, and 
Cryl Fa as the unselected control strain. In addition, compared with the unselected strain, the larvae of 
selected strain required an average 5.7 d longer duration, the pupal weight reduced by 13.7% , and the 
number of eggs laid per female decreased by 40. 096. These results suggest that the widespread use of 
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transgenic Crylle maize could lead to the development of resistance in target pest O. furnacalis. The lack 


of cross-resistance between Crylle and Cryl Ab, Cryl Ac or CrylFa suggests that maize hybrids expressing 


these two toxins ( CrylIle and Cryl Ab, Cryl Ac or CrylF) are likely to be compatible for resistance 


management of O. furnacalis. 


Key words: Ostrinia furnacalis; Bt toxins; selection for resistance; resistance development; biology; 


resistance management 


亚洲 玉米 晓 Ostrinia furnacalis ( Guenée ) 是 我 国 
危害 玉米 最 重要 的 害虫 。 昌 然 科 学 家 已 赋 发 了 包括 
农业 防治 、 化 学 防治 、 物 理 防 治 、 生 物 防 治 和 性 信 
忌 素 防治 等 多 种 综合 防治 技术 策略 ( 周 大 琳 等 ， 
1995) , 随 着 社会 和 经 济 的 发 展 及 保护 环境 的 需要 ， 
上 吸 需 既 经 济 、 人 简便 易 行 ， 又 环境 友好 的 新 的 玉米 量 
可 持续 绿色 防 控 搁 术 。 国 际 上 , 美国 分 别 于 1996 
年 科 2003 年 应 用 转 Bt crylAb 及 ery1 F 基因 抗 虫 玉 
?KBjj 3&8 CH] HS 2KER. Ostrinia nubilalis ( Hbn. ) EFRA 
目 害 虫 。 为 玉米 旦 防治 提供 了 新 的 高 效 、 经 济 、 无 
污染 的 综合 防治 技术 措施 (Hellmich et al., 2001; 
Shelton et al., 2002; Naranjo et al., 2005) 。 非 律 宾 
2003 年 起 种 植 转 Bt 基因 抗 虫 玉米 防治 亚洲 玉米 
WE. 农民 每 雷 增收 74 元 , 减少 用 药 每 再 市 约 1.5 
元 , 取得 了 良好 的 防治 效果 和 经 济 效 益 , 2012 年 种 
植 面 积 达 已 达 678 000 zx Bii (James, 2003, 2012), 
同时 田间 有 益 昆 虫 如 步 甲 、 花 晴 、 蜘 蛛 等 数量 增 
加 。 在 国内 , 室内 和 田间 试验 表明 国外 转 ery1Ab 基 
因 抗 虫 玉米 对 亚洲 玉米 晓 、 粘 虫 Mythimna separata 
Walker HAES E Helicoverpa armigera ( Hbn. ) 都 具 
有 很 好 的 防治 效果 (He et al., 2003; 王 振 营 等 ， 
2005; % 2; $& 5p, 2006). 3E FR IR E Bl y^ 
crylAc, crylle-erylAc 和 cryl Ah/ le 基因 抗 虫 玉米 亦 
表现 出 了 良好 的 抗 忠 效果 ( 岳 同 昨 等 ,2010; 杨 召 
军 等 , 2012; 王 培 等 , 2012)。 特 别 是 Crylle 毒素 对 
亚洲 玉米 旺 、 小 沫 峨 Plutella xylostella, KER- DH 
Leguminivora glycinivorella ( Song et al., 2003) VLA RAE 
铃 虫 (Lian et al., 2008) 等 具有 较 好 的 毒 力 。 转 
crylle 玉米 不 但 对 亚洲 玉米 蝶 、 棉 铃 忠 有 良好 的 抗 
虫 效 果 , 而 且 对 CryLAc 抗 性 棉铃 忠 具 有 良好 的 抗 
虫 性 (Zhang et al. , 2013)。 这 些 成 果 为 今后 应 用 转 
Bt 基因 抗 虫 玉米 防治 亚洲 玉米 坚 等 害虫 提供 了 技 
术 储 备 。 

Bp sr nou pe Bt 基因 抗 虫 玉米 产生 抗 性 将 严 
重 阻碍 这 一 技术 的 可 持续 应 用 。 室 内 汰 选 实验 表明 
害虫 对 Bt 毒素 产生 抗 性 是 广泛 存在 的 (Tabashnik ， 
1994; Ferré and Van Rie, 2002), Min Ep RE iR 


Plodia interpunctella ( Hbn. ) ( McGaughey, 1985), 
WX 34 E XKE (Huang et al., 1997; Bolin et al., 
1999) . EY T 2 E (Phi SE, 2009; Xu et al., 
2010) 和 棉铃 虫 ( Meng et al., 2003; Lu et al., 2004) 
等 。He 等 (2005 ) 报道 了 我 国 春 、 夏 玉米 区 亚洲 玉 
米 旦 种 群 对 Cryl Ab 毒素 的 敏感 性 存在 显著 差异 。 
EHHE, h FER E Spodoptera frugiperda (Smith) 
对 表达 CrylF 毒素 玉米 产生 抗 性 , 陶 氏 益 农 (Dow 
Agrosciences ) 已 停止 其 在 波多 黎 各 销售 (Storer et 
al., 2010, 2012) 。 因 此 , 制定 有 效 的 抗 性 治理 策略 
是 保障 转基因 抗 虫 玉米 可 持续 利用 所 必须 的 科学 举 
措 。 目 前 “高 剂量 + 庇护 所 ”和 ”多 基因 ”策略 是 被 
普遍 接受 的 有 效 治理 或 延缓 害虫 产生 抗 性 的 重要 途 
径 ( Roush, 1997, 1998; Gould, 1998; Zhao et al., 
2003), SAT, 只 有 深入 了 解 靶 标 害虫 抗 性 种 群 的 
特性 , 才能 有 的 放 矢 制定 科学 合理 的 抗 性 治理 对 
稼 。 室 内 汰 选 抗 性 种 群 为 开展 罗 标 害虫 抗 性 演化 及 
其 生物 学 、 遗 传 学 、 生 理 生 化 基础 等 研究 提供 所 必 
需 的 科研 材料 。 本 文 报道 了 室内 汰 选 条 件 下 亚洲 玉 
KIX) Crylle 毒素 的 抗 性 发 展 、 抗 性 种 群 的 生物 学 
变异 及 对 其 他 Bt 毒素 的 交互 抗 性 ,为 今后 国产 转 
基因 玉米 的 生产 应 用 , 实施 合理 的 害虫 抗 性 治理 策 
略 提供 重要 的 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 Bt 和 蛋白 

实验 所 用 Cryl Ab, CrylAc 和 Cryl Fa % H NT 
HAm, HÆ E] Case Western Reserve University 的 
Marianne P. Carey 实验 室 生 产 , EARE A E 
的 毒素 。Crylle 和 蛋 日 由 中 国 农业 科学 院 植物 保护 人 研 
究 所 提供 ,以 50 mmol/L Na;CO; (pH 10) 溶 液 溶解 。 
1.2 供 试 昆虫 

亚洲 玉米 旦 敏感 品系 ACB-BtS 原 采 目 陕 西西 
安 玉 米田 的 种 群 , 在 28 上 +1YC、 光 周期 16L: 8D、RH 
70% ~ 8096 的 条 件 下 用 无 珠 脂 半 人 工 饲 料 饲养 的 室 
内 种 群 。 
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1.3 抗 性 种 群 的 汰 选 

采用 饲料 混合 法 进行 室内 人 工 汰 选 ， 即 将 
Crylle 蛋白 添加 到 亚洲 玉米 晓 半 人 工 饲 料 中 配 成 汰 
选 饲料 , 在 幼虫 期 以 汰 选 饲 料 饲 养 , 起 始 种 群 约 
4 000 头 初 孵 幼虫 , 分 3 盒 饲 养 。 在 室内 生 测 的 基 
mh E, 设 定 了 汰 选 饲 料 的 初始 恒 日 浓度 为 0. 05 
ng/gC 蛋 日 /饲料 ), 隔 1 代 或 数 代 后 再 提高 状 选 浓 
BE, 达到 约 60% — 7096 WEE. YR NAUES BB 
ZI SS EUIS); 取 300 AEA BS S BRL AT 3 
组 , 分 别称 重 , 羽化 后 记录 上 肉 、 梭 蛾 数 , HRE, 
天 记录 产 卵 量 。 最 后 统计 分 析 幼 虫 发 育 历 期 、 肾 
重 、 雌 雄性 比 和 单 肉 产 卵 量 。 
1.4 IWE 

Bt Æ ES] ME DII EKE E 77 B5] AE 22 DUI x RH 
料 混 合法 (He et al., 2005) , BAZKI Bt SE EH 
配制 成 8 ~9 个 浓度 梯度 , WMA EIME 
半 人 工 饲 料 中 配 成 生 测 饲 料 ， 以 蒸馏 水 作 空 白 对 
照 。 将 生 测 饲 料 分 装 到 48 孔 培 养 板 中 ,每 孔 接 1 
头 孵化 2 ~ 12 h 竺 测试 品系 的 初 孵 幼虫 , 每 浓度 1 
板 , HA 28 +1% RH 7096 1096 、 光 周期 16L: 8D 
的 养 虫 室 中 饲养 , 7 d 后 记录 存活 幼虫 数 并 称 重 。 
所 有 生 测 实验 重复 3 次 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

Bt 蛋白 对 亚洲 玉米 晓 的 作用 表现 为 致死 和 抑 
制 生长 。 毒 力 生 物 测 定 实验 中 , 存活 幼虫 单 头 体重 
«0.2 mg 或 龄 期 仍然 处 于 2 龄 以 下 者 按 死 亡 计算 ， 
即 死亡 率 (% ) =100 x (测试 虫 数 -存活 虫 数 + 存 
活 幼虫 单 头 体重 <0. 2 mg 或 龄 期 仍然 处 于 2 龄 以 


下 的 虫 数 )/ 测 试 虫 数 ， 再 计算 校正 死亡 率 (% ) = 
100 x (处 理 死亡 率 -对 照 死亡 率 )/(1 -对 照 死亡 
5€); 生长 抑制 率 (%) = (1 -处 理 存活 幼虫 体重 / 
对 照 存活 幼虫 体重 ) x 100。 采 用 PoloPlus 统计 软件 
中 Probit Analysis FEF 2r PrTT RAE ESSE TAB im A 
的 LC 和 LCw 值 及 95% 置信 区 间 , 以 及 有 效 抑制 生 
长 率 50% 和 95% 的 剂量 , 即 ECx 和 EC, 1E 95% 
置信 区 间 ; 比较 各 代 LCa 或 上 Ca 间 的 差异 ,计算 抗 
性 增长 倍数 或 抗 性 指数 (resistance index, RI), RI 
= 子 代 LCa 或 EEC/Fo 代 LCa 或 ECao。 各 代 幼 虫 发 
育 平 均 历 期 、 晴 重 和 单 雌 产 卵 量 的 差异 显著 性 分 析 
采用 单 因 素 方 差分 析 法 , 平均 数 差异 显著 性 分 析 采 
用 LSD 法 比较 , 肉 雄 性 比 与 敏感 性 品系 的 差异 显著 
性 分 析 采 用 x 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 Crylle 胁迫 下 亚洲 玉米 旦 的 抗 性 发 展 动 态 

Crylle 定 疝 选择 下 ,亚洲 玉米 坚 对 Crylle 的 敏 
感性 产生 了 显著 变化 。 随 着 汰 选 压 的 不 断 提高 ,， 亚 
洲 玉 米 坚 对 Crylle 的 抗 性 水 平 逐 渐 增 加 ( 表 1)。 从 
汰 选 前 5 代 各 种 群 的 毒 力 生 测 结果 可 以 看 出 ， 
Crylle EAX F, 到 Fs 种 群 的 LCs 没有 显著 差异 ， 
即 各 代 涩 选 种 群 对 Crylle 的 敏感 水 平 没有 发 生 显 
车 性 变化 。 当 汰 选 压 继续 提高 , 汰 选 到 第 8 代 时 ， 
Crylle EAX Fs 种 群 的 LCs 显著 高 于 记 -Fs, 是 
敏感 种 群 的 5 倍 。 之 后 , Fu Fi 抗 性 指数 有 显著 
提高 , 分 别 达 14 倍 和 23 fi. 


表 1 Crylle 对 不 同 汰 选 代数 的 亚洲 玉米 晨 的 毒 力 


Table 1 Susceptibility of Crylle selected strain of Ostrinia furnacalis at different generations of selection 


汰 选 代 数 LCs (95% FL) LCos (95% FL) 抗 性 指数 斜率 
Generations of selection (ug/g) (ug/g) Resistance index ( RI) Slope + SE X 

FO (BtS) 2.31 (1.51 -3.11) c 21.60 (15.00 37.57) d - 1.69 +0.18 a 29.47 
Fl 2.22 (1.32 -3.25) c 34.72 (21.42 — 72.89) cd 1.0 (0.6 — 1.5) 1.38 x0. 15 ab 16.85 
F2 3.33 (2.42 4.33) c 60.86 (42.62 597.46) c 1.4 (1.0 -2.1) 1.30 +0.11 ab 25.10 
F3 3.87 (2.30 -5.93) c 72.89 (34.84 - 214.65) bc 1.7 (1.1-2.5) 1.29 +0. 12 ab 30. 11 
FS 4.02 (2.39 -6.12) c 77.42 (40.39 225.48) be 1.7 (1.2 -2.6) 1.28 +0. 12 ab 28.24 
F8 11.39 (7.26 -17.40) b 345.57 (150.69 -1 476.08) ab 5.0 (3.4 - 7.2) 1.11 +0.10 b 65.75 
F11 32.54 (24.98 —45.18) a 942.07 (428.33 -3 338.10) a 14.1 (9.3 -21.3) 1.12 +0.14 b 18. 66 
F14 53.57 (37.31 -95.38) a 1467.30 (508.53 -10 804.00) a 23.2 (13.7 -40.0) 1.14+0.18b 20.20 


同一 列 平 均值 ( + SE) 后 字母 不 同 者 表示 LSD 测验 差异 显著 (P<0.05$)。 下 表 同 。Means + SE within a column followed by different letters were 
significantly different by Fisher' s Protect LSD test (P «0.05). The same for the following tables. 
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从 生长 抑制 率 看 , 随 着 汰 选 压 的 提高 ， 有 效 抑 
制 幼虫 生长 率 50% 的 浓度 显著 增加 。 汰 选 1 代 , 种 
群 的 ECso 已 显著 高 于 敏感 对 照 , 抗 性 指数 达到 3.6 
倍 ( 表 2)。 汰 选 5, 8 和 14 代 后 , 种 群 的 抗 性 指数 


56 卷 


已 分 别提 高 到 9.9, 24.4 和 58.8 倍 。 可 以 看 出 , 抗 
性 首先 表现 在 生长 适应 性 上 , 随 着 汰 选 代数 增加 ， 
生长 适应 性 提高 速率 明显 高 于 生存 率 。 


表 2 Crylle 对 不 同 汰 选 代数 的 亚洲 玉米 蝇 生 长 抑制 率 


Table 2 Susceptibility of Crylle selected strain of Ostrinia furnacalis at different generations of selection based 


on the EC, (effective concentration causing 50% growth inhibition) and EC,, 


汰 选 代数 ECso (95% FL) ECos (95% FL) 抗 性 指数 斜率 
Generations of selection (ug/g) (ug/g) Resistance index ( RI) Slope + SE X 

FO (BtS) 0.11 (0.06 20.18) e 7.84 (4.47 -17.51) b - 0. 89 «0. 02 417.18 
Fl 0.41 (0.25 -0.61) de 21.65 (10.80 559.51) b 3.6 (3.3 -4.1) 0.95 +0.01 627.63 
F2 0.57 (0.38 -0.82) de 12.43 (7.26 -26.78) b 5.2 (4.7 -5.7) 1.23 +0.01 2 228.70 
F3 0.67 (0.40 -1.09) de 25.10 (11.38 -81.26) b 6.0 (5.4 -6.7) 1.04 +0.01 962. 45 
FS 1.10 (0.72 - 1.69) c 25.34 (13.01 —65.60) b 9.9 (8.9 -11.0) 1.21 +0.02 837. 46 
F8 2.72 (1.64-4.62) b 574.46 (172.95 -4 075.86) a 24.4 (22.2 -27.0) 0.71 +0.01 2 060. 90 
F11 4.84 (2.87 -8.61) ab 580.40 (181.00 -3 956.80) a — 43.5 (38.5 - 47.6) 0.79 «0.01 2 028.40 
F14 6.54 (4.90 -8.93) a 528.29 (264.34 -1 324.00) a — 58.8 (52.6 66.7) 0.86 +0.01 279.22 


2.2. Crylle 汰 选 种 群 对 其 他 Bt EARANN 
测定 CryLAb, Cryl Ac 和 Cryl Fa 蛋 日 分 别 对 亚 
洲 玉 米 蝶 敏感 种 群 和 以 Crylle 蛋 日 汰 选 14 代 的 种 
群 毒 力 结果 显示 , 敏感 种 群 和 汰 选 种 群 的 LCx 值 之 
间 没 有 显著 差异 ( 表 3)。 剂 量 死 亡 率 曲 线 的 回归 和 斜 


率 之 间 亦 没有 显著 差异 。 这 说 明 以 Crylle EAW 
选 14 RREI EEPE) CrylAb, CrylAc 和 
CrylFa EAKRRERA FRE, BISCR 5 DEED E 
ARHROGEIXC3 种 BUS HUE ELI LESS HUE. 


表 3 Crylle 汰 选 14 代 的 亚洲 玉米 晶 种 群 对 Cry1Ab, CrylAc 和 CrylFa 的 敏感 性 
Table 3 Susceptibility of the Cry1Ie-selected strain of Ostrinia furnacalis ( generation 14) to Cryl Ab, CrylAc and CrylFa 


Bt EH 种 群 LC; (9596 FL) 
Bt toxin Population (ug/g) 
ACB-IeR 0.60 (0.31 - 1.00) 
Cryl Ab 
ACB-BtS 0.48 (0.33 -0.69) 
ACB-IeR 0.71 (0.50 -0.97) 
CrylAc 
ACB-BtS 0.73 (0.40 - 1.18) 
ACB-IeR 4.81 (3.32 -6.80) 
CrylFa 
ACB-BtS 3.45 (1.58 - 6.79) 


2.3  Crylle 3 ARME x I| E 2K 88 E H 5 B5) 5 D] 

Crylle 重 日 胁迫 对 亚洲 玉米 蜡 的 生长 发 育 和 繁 
殖 特 征 出 现 了 显著 的 变化 ( 表 4)。 随 着 汰 选 压 的 增 
加 , 幼虫 发 育 历 期 逐渐 增加 、 肾 重 下 降 、 单 肉 产 卵 
量 减少 。 与 敏感 种 群 相 比 , 经 14 代 汰 选 的 抗 性 种 
群 , 平均 幼虫 发 育 历 期 延长 了 近 6 d, 肾 重 平均 下 
降 了 13.790, 单 具 平均 产 卵 量 下 降 了 40.0%。 与 


斜率 y 抗 性 指数 (95% FL) 
Slope + SE RI 
0. 81 +0.06 55.15 1.2 (0.7 -2.1) 
0.90 +0.08 13. 83 1.0 
0. 88 +0.06 37.18 1.0 (0.6-1.5) 
0.92 x 0.07 26.49 1.0 
0. 77 +0.06 28.18 1.4 (0.9 -2.3) 
0.81 +0.07 42. 82 1.0 


此 同时 , 在 未 添加 Crylle 蛋白 的 普通 人 工 饲 料 上 继 
代 饲 养 14 代 的 敏感 种 群 , 幼虫 发 育 历 期 、 肾 重 和 产 
WEKA TEZ. 

此 外 , 虽然 在 Crylle S EHE HE P, 亚洲 玉 
米 坚 种 群 的 性 比 有 下 降 趋 势 , 但 与 敏感 种 群 没 有 显 
著 差 异 (Y =0.09 -3.51), 仍然 符合 1:1 的 性 比 
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表 4 亚洲 玉米 蝇 Crylle 抗 性 汰 选 过 程 中 的 适应 性 变化 
Table 4 Fitness changes of the Crylle-selected Ostrinia furnacalis on artificial diet 


汰 选 代数 幼虫 期 (d) Wü E (mg) 单 雌 产 卵 量 ( 粒 / 9 ) 性 比 ( 9:8 ) 
Generations of selection Larval duration Pupal weight Number of eggs laid per female Sexual ratio 
FO (BtS) 15.3 +0.3 e 52.8 +0.4 a 144.7 +5.4 a 0.98 +0.05 

F2 17.0+0.6 d 51.3 +0.3 a 127.0 £1.7 b 0.79 «0.01 

F5 18.3 £0.3c 50.5 x0. 8 ab 115.0 £3.85 be 0.84 +0.07 

F8 19.3 +0.3 be 47.4 x0.7 be 111.72 +2.4 cd 0.82 +0. 04 

F11 20.3 +0.3 ab 46.2 +2.1 c 100.3 +5.6 d 0.79 +0.08 

F14 21.0+0.6a 45.6 £l.lc 87.3 +3.8 e 0.83 +0.05 


幼虫 期 Larval duration; F 224.40; df=5,12; P «0.0001 ; 师 重 Pupal weight; F =7.29; df=2,12; P =0.0024; 单 肉 产 卵 量 Number of 


eggs laid per female; F 224.62; df 22,12; P «0.0001. 


3 讨论 


本 研究 所 用 Crylle E A Æ "P Ed 4 MESE bo TR 
物 保护 研究 所 研发 的 cry1e 基因 的 表达 产物 , 对 亚 
MERKE, [KR P. xylostella, KER HR L. 
glycinivorella ( Song et al., 2003) 以 及 棉铃 虫 (Lian 
et al., 2008) 等 具有 较 高 的 毒 力 。Liu 等 (2013 ) JR 
道 了 转 erylle 玉米 对 亚洲 玉米 坚 的 良好 杀 虫 效果 ， 
并 对 CrylAc 抗 性 攀 伶 虫 具有 恨 好 的 抗 虫 性 。 

亚洲 玉米 晓 和 欧洲 玉米 昌 是 转基因 玉米 的 重要 
WER, 已 有 许多 研究 表明 二 者 均 在 室内 状 选 条 
件 下 对 不 同 Bt 毒素 可 产生 抗 性 。 如 欧洲 玉米 旦 抗 
Cryl Ac ( Bolin et al., 1999). CrylAb ( Chaufaux et 
al., 2001; Siqueira et al., 2004) 、CrylF ( Pereira et 
al., 2008) 以 及 Bt 制剂 Dipel ES ( Huang et al., 
1997) 等 , 亚洲 玉米 蜡 抗 Cryl Ab (Xu et al., 2010) 
和 CrylAc (HE, 2009), Crespo 等 (2009 ) 首 
次 报道 了 采 目 美国 明尼苏达 的 欧洲 玉米 蝶 田 间 种 群 
对 Cryl Ab 抗 性 达到 800 fit, 并 可 在 转基因 玉米 上 
RR CrylAb 毒素 表达 量 较 低 的 组 织 上 存活 。 非 律 
宾 自 2003 年 商业 化 种 植 MON810 以 来 亚洲 玉米 蜡 
对 Cryl Ab 的 敏感 性 下 降 (Alcantara et al., 2011), 
本 研究 首次 报道 了 亚洲 玉米 螟 在 室内 汰 选 条 件 下 ， 
经 过 14 代 可 对 Crylle 毒素 产生 23 倍 抗 性 。Bolin 
等 (1999 ) 采用 幼 龄 期 短 时 间 取 食 含 Cryl Ac 饲料 的 
汰 选 法 汰 选 欧洲 玉米 晓 8 代 , 种 群 的 抗 性 水 平 提高 
了 162 倍 。Siqueria SẸ (2004 ) 以 整个 幼虫 期 取 食 
Cryl Ab 饲料 ,以 约 6096 的 汰 选 压 (死亡 率 ) 汰 选 欧 
VEKE 10 代 , 种 群 的 抗 性 水 平 最 高 提高 了 10 
fii; Pereira 等 (2008 ) A&E CrylF 人 工 饲 料 汰 选 欧洲 


ERAR 35 代 , 种 群 的 抗 性 达到 3 000 倍 。 韩 海 亮 等 
(2009) 以 会 CrylAe 重 日 人 工 汰 选 亚洲 玉米 版 27 
代 , 汰 选 压 40% ~ 70% , 种群 的 抗 性 水 平 达到 了 
14.0 倍 。 由 此 可 知 , 不 同 汰 选 方法 和 汰 选 压 对 抗 性 
的 演化 速率 的 影响 有 很 大 差异 。 在 较 低 汰 选 压 下 ， 
抗 性 的 发 展 速率 较 低 。 

在 已 报道 的 室内 抗 性 汰 选 研 究 中 , 有 研究 比较 
了 生长 抑制 率 和 死亡 率 计 算 的 抗 性 倍数 (Siqueria et 
al., 2004) , 虽然 前 者 变化 幅度 高 于 后 者 , 但 二 者 的 
趋势 基本 相同 。 本 研究 中 ，Crylle 毒素 对 经 过 14 
代 汐 选 的 亚洲 玉米 蜡 种 群 的 ECs 提高 了 58.8 fi, 
变化 幅度 明显 高 于 死亡 率 的 变化 幅度 ， 即 对 抗 性 的 
变化 能 更 灵敏 地 显示 出 来 。 因 此 , 在 今后 的 监测 计 
划 中 ,应 综合 考察 生长 抑制 紊 和 死亡 率 变 化 。 

铀 标 害 忠 对 一 种 Bt 毒素 产生 抗 性 的 同时 , 对 
其 他 具有 相同 或 相似 作用 位 点 的 Bt 毒素 会 产生 交 
互 抗 性 , 而 对 不 同类 型 作用 位 点 的 Bt 毒素 没有 或 
仅 有 较 低 水 平 的 交互 抗 性 。 如 蕊 坚 Diatraea 
saccharalis ( F. ) CrylAb 抗 性 品系 对 CrylAa 和 
Cryl Ac 有 交互 抗 性 , 与 Cry2Ab 则 没有 (Wu et al., 
2009) 。 对 Bt 制剂 Dipel 抗 性 达 47 僧 的 欧洲 玉米 量 
抗 性 品系 对 Cryl Aa, Cryl1 Ab, Cryl Ac 和 Cry2Aa 前 
毒素 的 抗 性 分 别 高 达 170, 205, 524 和 640 倍 以 上 ， 
对 Dipel 中 不 含有 的 CrylBa 前 毒素 的 抗 性 倍数 为 
36 fii (Li et al., 2005) ; 从 田间 采 回 来 的 欧洲 玉米 
We TES PHI Cryl Ab 进行 抗 性 汰 选 , 对 Cryl Ab 的 抗 
性 达 1 000 AE, 对 CrylAc 和 Cryl Aa 有 显著 的 
高 水 平 交 互 抗 性 , 对 CrylF 仅 有 <4 倍 的 较 低 水 平 
交互 抗 性 (Crespo et al., 2011), Cry1Ab 汰 选 的 亚 
VEXI] Cryl Ah 和 Cryl Ac 有 较 高 的 交互 抗 性 ， 
对 CrylF 的 交互 抗 性 水 平 较 低 ， 而 对 Crylle 没有 交 
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互 抗 性 (Xu et al., 2010) 。 本 研究 结果 显示 Crylle 
汰 选 的 亚洲 玉米 旦 抗 性 种 群 与 Cryl1 Ab, CrylAc 和 
CrylFa 均 不 存在 交互 抗 性 。 

Bt EZB IO EUR RETE I 
的 受 体 结合 , 在 中 上 肠 项 膜 细胞 上 插入 离子 通道 或 形 
成 孔洞 , 引起 渗透 压 失 衡 , 使 昆虫 致死 (Cill er al., 
1992; Schnepf et al., 1998) , YEER d; EX] Bt 毒素 产 
生 高 水 平 抗 性 是 由 于 其 中 肠 上 特异 受 体 发 生 改 变 ， 
从 而 影响 了 毒素 与 受 体 的 结合 ( Gahan et al., 2001; 
Morin et al., 2003) 。 具 有 共同 结合 位 点 的 Bt 毒素 
间 多 产生 交互 抗 性 。 如 对 Cryl Aa, CrylAb, CrylAc 
和 CrylF 有 抗 性 的 小 荣归 P. xylostella (L. ) 中 肠 上 
具有 1 个 共同 的 结合 位 点 (Ballester et al., 1999) , 
CUI S ARR. Cryl Ab 抗 性 品系 对 Cryl Ac 有 较 高 的 交 
互 抗 性 是 因为 有 共同 的 结合 位 点 (Hua et al., 2001; 
Siqueira et al., 2004), CrylF 抗 性 欧洲 玉米 晓 与 
Cryl Ab 和 Cry9C 不 存在 交互 抗 性 (Pereira et al., 
2008) , 因为 Cry1F 与 Cry1Ab, Cry9C 没有 共同 的 结 
合 位 点 (Hua et al.，2001 )。 据 报道 ，Crylla 与 
CrylAb 和 CrylAc Æ 4 HN f Earias insulana 
( Boisd. ) FUZE XH /h Xs IR Lobesia botrana ( Denis & 
Schiffermuller) 幼虫 中 肠 上 没有 共同 的 结合 位 点 (de 
Escudero et al., 2006) 。CrylAc 或 Cryl Ab 抗 性 亚洲 
ERE Crylle 没有 交互 抗 性 ( 娠 海 亮 等 ，2009 ; 
Xu et al., 2010) 。 本 人 研究 结果 表明 ， 以 Crylle 毒素 
汰 选 的 亚洲 玉米 旦 对 Crylle 产生 了 显著 的 抗 性 , 但 
与 Cryl Ab, CrylAc 以 及 CrylFa 没有 交互 抗 性 , 显 
示 Crylle Ej ix J& RE 28 E E TE NE UI] Hs 2 8827] i rp a 
上 不 存在 共同 的 结合 位 点 。 这 对 于 人 研发 和 利用 双 价 
转基因 抗 虫 玉米 或 轮换 种 植 转 不 同 基因 抗 虫 玉米 进 
行驶 标 害虫 抗 性 治理 具有 重要 的 指导 意义 。 

“高 剂量 -避难 所 ”是 目前 广泛 应 用 的 靶 标 害虫 
抗 性 治理 策略 之 一 , 这 一 策略 有 效 性 的 前 提 条 件 之 
一 是 田间 抗 、 感 个 体 之 间 能 够 随机 交尾 , 这 就 需要 
抗 、 感 种 群 在 时 间 和 空间 上 能 够 相遇 。 据 报道 , T 
红 铃 虫 Pectinophora gossypiella ( Saunders ) 抗 性 种 群 
在 Bt 棉花 上 的 平均 幼虫 发 育 历 期 比 敏感 种 群 取 食 
常规 棉 要 长 5.7 d, 而 田间 雄 蛾 的 寿命 不 到 10 d, H 
8096 以 上 个 体 在 羽化 后 3 d 内 完成 交尾 ,因此 抗 性 
治理 必须 考虑 抗 性 种 群发 育 相 对 小 后 的 问题 (Liu et 
al., 1999) 。 本 人 研 完结 果 表 明 ， 随 着 汰 选 压 的 提高 ， 
亚洲 玉米 坚 抗 性 种 群 的 发 育 历 期 随 之 延长 ， 当 对 
Crylle 抗 性 达到 23 ftp, 平均 幼虫 发 育 历 期 延长 
5.7 d, HAF, 亚洲 玉米 旦 具有 交尾 栖 上 场所 与 


产 卵 场所 异地 现象 ( 周 大 采 等 ,1995 ) ， 即 成 虫 一 般 
在 生长 成 密 的 杂 草 从 或 大 豆 、 首 宫 等 低 杆 作物 田 栖 
ALE, ME KEFE E n EO SR ET BB 
此 空间 上 应 该 不 存在 隔离 问题 。 此 外 , MESH TERES 
1 个 世代 的 发 峨 期 长 延续 近 1 个 月 , 因此 幼虫 期 延 
长 6d 对 抗 、 感 种 群 的 时 间 相 遇 不 会 有 显著 的 影 
啊 。 然 而 , 由 于 亚洲 玉米 旦 成 了 由 有 选择 在 一 定 生育 
期 的 玉米 上 产 卵 的 习性 ( 周 大 采 等 , 1995) , 在 设计 
庇护 所 种 植 计 划 时 应 考虑 分 期 播种 ， 以 避免 敏感 种 
群 因 单一 播 期 而 人 为 造成 世代 的 整齐 化 。 
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